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Abstract 


Gully erosion is one of the most important land degradation processes that leads to reduced land use. The 
southern and southeastern parts of the Shoor-Mohr basin have been affected by gully erosion. The 
consequences of this type of erosion include disturbing the ecological balance of the region, endangering 
the biological resources, which have necessitated the study of gully erosion in the region. The purpose of 
this study is to prepare a zoning map for gully erosion sensitivity using the maximum entropy model and 
GIS. To achieve this goal, 15 variables were selected: height, slope, slope direction, distance from 
waterway, drainage density, distance from road, soil texture, geology, land use, rainfall, distance from fault, 
vegetation, cross section curvature, flow strength index (SPI), and Topographic Moisture Index (TWD). 
Linearity test was performed using Variance Inflation Factor and Tolernace indices. Out of 100 selected 
gullys, 70% were randomly selected for educational data and 30% for classification validation. Bootstrap 
sampling method was used to run the model. Jackknife test was used to determine the most important 
variables and ROC curve was used to determine the predictive power of the model. Test results showed 
alignment between vegetation, fault distance, cross-sectional curvature, SPI, and TWI, they were thus 
omitted. According to Jackknife test, the variables of height, average annual rainfall, soil texture, drainage 
density, geology, distance from the road, distance from the river had the greatest effect on gully erosion, 
respectively. The ROC curve represents 95% accuracy in the validation stage of the model. According to 
this model, more than 15% of the basin (8445.83 hectares) is very sensitive to gully erosion. 
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جغرافیا و مخاطرات محیطی. سال یازدهم. شمارة چهل و سوم پاییز ۶۰۱ صص ۱۲۳-۱2۵ 


مقاله پژوهشی 


ارژیابی حساسیت فرسایش خندفی با استفاده از مدل حداکثر آترویی در حوضه آبخیز رودخانه شور 
(شهرستان مهر) 


D‏ عقیل مددی- استاد ژئومورفولوژی گروه جغرافیاء دانشکده علوم اجتماعی» دانشگاه محقق اردبیلی. 
صیاد اصغری سراسکانرود-دانشیار ژئومورفولوژی گروه جغرافیا؛ دانشکده علوم اجتماعی. دانشگاه محقق اردبیلی. 
سعید نگهبان- دانشیار ژئومورفولوژی گروه جغرافی؛ دانشکده اقتصاد. Co pile‏ و علوم اجتماعی دانشگاه شیراز. 


مهری مرحمت - دانشجوی دکتری ژئومورفولوژی دانشکده علوم اجتماعی. دانشگاه محقق اردبیلی. 


تاریخ دریافت: ۱۶۰۱/۱/۲۵ تاریخ بازنگری: ۱2۰۱/۲/۱۶ تاریخ تصویب: ۱۶۰۱/۳/۱۰ 


حکیده 


فرسایش خندقی یکی از مهم‌ترین فرآیندهای تخریب زمین است که منجر به کاهش بهره‌برداری از زمین 
می گردد. بخش جنوب و جنوب شرقی حوضه شور مهر تحت تأثیر فرسایش خندقی قرار گرفته است. از 
پیامدهای این نوع فرس‌ایش می‌توان به بهم خوردن تعادل اکولوژیک منطقه. به خطر افتادن منابع زیستی 
اشاره کرد که این امر مطالعه در مورد فرسایش خندقی در منطقه را ضروری می‌کند. هدف از این پژوهش 
تهیه نقشه پهنه‌بندی حساسیت به فرسایش خندقی با استفاده از مدل حداکثر آنتروپی و سیستم اطلاعات 
جغرافیایی است. برای رسیدن به هدف مزبور ۱۵ متغیر شامل ارتفای شیب جهت شیب. فاصله از آبراهه 
تراکم زهکشی. فاصله از جاده» بافت خحاک. زمین‌شناسی, کاربری اراضی» بارندگی. فاصله از گسل» پوشش 
گیاهی, انحنای مقطع. شاخص قدرت جریان (SPI)‏ شاخص رطوبت توپوگرافی (TWD‏ انتخاب و تست 
هم خطی با استفاده از شاخص‌های (Variance Inflation Factor)‏ و (Tolernace)‏ گرفته شد. از ۱۰۰ 


خندق انتخابی موردبررسی ۷۰ درصد به‌صورت تصادفی برای داده‌های آموزشی و ۳۰ درصد برای اعتبار 
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NÉ‏ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة سوم 


سنجی طبقه‌بندی و از روش نمونه‌برداری Bootstrap‏ برای اجرای مدل استفاده شد. جهت تعیین مهم‌ترین 
متغیرها از آزمون جک AL‏ و برای مشخص نمودن قدرت پیش‌بینی مدل از منحنی ROC‏ استفاده شد. 
نتایج تست هم خطی بین پوشش گیاهی. فاصله از گسل» انحنای مقطع. SPI‏ و TWI‏ وجود داشت درنتیجه 
حذف شدند. بر اساس آزمون جک نایف به ترتیب متغیرهای ارتفاع متوسط بارندگی سالانه بافت خاک 
تراکم زهکشی, زمین‌شناسی. فاصله از جاده فاصله از رودخانه بیشترین تأثیر را در فرسایش خندقی 
داشتند. ROC pos‏ نشان دهنده دقت ۹۵ درصدی در مرحله اعتبار سنجی مدل است. بر اساس این مدل 
بیش از ۱۵ درصد حوضه ALLO AY)‏ هکتار) دارای حساسیت زیاد و خیلی زیاد به فرسایش خندقی است. 


کلیدواژه‌ها: فرسایش (à‏ یهنه‌بندی» حساسیت. حداکثر ROC. g il‏ 


۱-مقدمه 
یکی از بزرگ‌ترین مشکلات زیست محیطی سراسر جهان» فرسایش خاک است (مارارکانی و سامنر ؛ ۲۰۱۷). 
خاک‌هایی که تحت یک سری فرآیندهای تخریب قرار می‌گیرند مانند فشردگی» از دست دادن مواد مغذی و از دست 
دادن ظرفیت ذخیره‌سازی آب» منجر به فرسایش خاک می‌شود (پاناگوس و همکاران » ۲۰۱۸). یکی از انواع فرسایش 
«ul‏ فرسایش خندقی که دارای مساحت کمتری نسبت به دیگر اشکال فرسایش آبی است اما جزء عوامل اصلی 
مناطق خحشک و نیمه‌عشک محسوب می‌گردد (آذره و همکاران / ۲۰۱۹). ازجمله پارامترهای محیطی که می‌توانند بر 
میزان پتانسیل فرسایش خندقی SU‏ بگذارند از قبیل هیدرولوژیکی. اقلیمی. توپوگرافی. اکولوژیک: زمین‌شناسی و 
انسانی است (کریمی نژاد و همکاران» (X Y‏ پیامدهای این پدیده می‌توان به ایجاد انواع خسارات در جاده‌هاء منابع 
طبیعی. مناطق مسکونی. کشاورزی و زیرساخت‌ها اشاره کرد 35515 کر ۵ استفاده از الگوریتم‌های 
و همکاران ۲۰۱۱). ازحمله مدل‌های یادگیری ماشینی که به محققان اجازه می‌دهند نقشه حساسیت به فرسایش 
خصوص فرسایش خندقی صورت گرفته است که OLE‏ دهنده این موضوع است که پارامترهای محیطی مختلف 
می‌تواند بر فرسایش خندقی اثرگذار باشد. علی‌رغم حساسیت Ub‏ حوضه آبخیز شور به فرسایش خندقی و با توجه 
به حطرات ناشی از این نوع فرسایش برای زیرساخت‌های انسانی و منابع آب‌وخاک» تاکنون مطالعات اندکی با 
Mararakanye & Sumner‏ 1 
Panagos et al‏ 2 


3 Azareh et al 
4 Zakernejad & Maerker 


سال یازدهم ارزیایی حساسیت فرسایش خندقی با استفاده از مدل .... 


استفاده از مدل‌های یادگیری ماشینی در این منطقه صورت گرفته است؛ cpl pbs‏ مطالعه حاضر به‌منظور پر کردن این 
Ue‏ انجام شده است. حوضه آبخیز رودخانه شور در شهرستان مهر (استان فارس) بخصوص دشت‌های دامنه‌ی واقع 


در شرق حوضه تا روستای چاهو به شدت تحت تأثیر فرسایش خندقی قرار دارد. نوسان زیاد بارش در دوره‌های 


حدول -١‏ برخی مطالعات انجام شده در Up!‏ و حهان 


نویسندگان عنوان منطقه موردمطالعه هدف بررسی روش نتیجه گیری 
ag‏ شاحص‌های مختلف 
ارزیابی مدل‌های b‏ مدل ارتفاعی SRTM‏ دارای دقت 
. توپوگرافی از نقش‌های 
۱ رقومی ارتفاع حوضه آبخیز f‏ ۱ مدل مکسنت و بالاتری نسبت به ASTER‏ است. 
ذاکری نژاد رقومی ارتفاع و انتخاب 
جهت تهیه نقشه | سمیرم جنوب سیستم اطلاعات نقشه پهنه‌بندی OLS‏ داد که نواحی 
mu (Y44)‏ ۱ بهترین شاخص و بهترین ۱ ۱ 
پتانسیل فرسایش | استان اصفهان جغرافیایی جنوبی و جنوب غربی دارای پتانسیل 
مدل جهت پهنه‌بندی 
فرسایش خندقی 
۱ اولویت‌بندی پهنه‌بندی عرصه‌های خندق a‏ 
شهبازی و D‏ ۱ لایه‌های لیتولوژی شیب ارتفاع و تراکم 
as‏ عوامل oe‏ بر و اولویت‌بندی ابکندها از oe‏ امل ا 
$5 براهه به ترتیب مهم‌ترین عوامل تاثیر- 
cesa‏ نی اسان كرفانشاة | بطر ميزان ام و تعن | مدل مکسنت 7 RN pe‏ 
تجره : m‏ گذار بر حساسیت وقوع فرسایش 
و تعیین پهنه‌های عوامل مؤثر در ایجاد و 
(Ess)‏ ۳ خندقی است. 
نقشه‌های ag‏ شده از مدل حداکثر 
آنروپی دارای دقت بالاتری نسبت به 
es‏ پررسی کاربرد ۱ 
اذره و مدل‌سازی تعیین مهم ترین متغیرهای ضریب اطمینان دارد. همچنین شیب. 
منطقه چوار ضریب اطمینان ِ 
همکاران حساسیت به پیش‌بینی کننده فرسایش فاصله از less)‏ سنگ‌شناسی E‏ 
شمال استان el!‏ و حداکثر M‏ 
(CM‏ فرسایش خندقی خندقی - کاربری اراضی جز تاثیرگذارترین 
3l‏ 
38 
عوامل بر ایجاد فرسایش در منطقه به 
تقسیم خندق‌ها به دو گروه: 
گروه A‏ نهشته‌های شیب کولوویال را 
حوضه رودخانه 
برنینی و ارزیابی 8 شناسایی و ارزیابی عوامل برش می‌دهند 
خمازی ۱ ۲ 
همکاران! حساسیت yis i‏ موثر عوامل محرک فرسایش مدل EAG‏ گروه B‏ در نواحی Gel‏ دره متمرکز 
فوقانی» کشور 
ure)‏ | فرسایش خندقی | _ خندقی شيداند که با eb sy‏ تراش کرلو وال 
افریقای جنوبی me‏ ۱ 
پا ابرفتی با پالئوسول های درونی 
مشخص eds‏ اسبت: 


] Bernini et al 


۱۳۹ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة سوم 


نویسندگان عنوان منطقه موردمطالعه هدف بررسی روش نتیجه گیری 
عوامل ایجاد سیل: تراکم رودخانه. 
فاصله از رودخانه و ارتفاع. عوامل ایجاد 
زمین لغزش: سنگ‌شناسی, ارتفاع و 
میانگین بارندگی سالانه و عوامل ایجاد 
فرسایش خندقی: میانگین سالانه 
بارندگی ارتفاع و سنگ‌شناسی یوده 


بررسی توانایی مدل 
ارزیابی نقشه‌های Maxent‏ برای پیش‌بینی 
جاوبدان و خطر (سیل. حوضه آبخیز وقوع سیل. رانش زمین و 


LL (11)‏ گلستان درک بهتر روابط بین این 
فرسایس رھ بهتر روابط بین این 
است. با ترکیب نقشه‌های حساسیت به 
خندقی) فرایندها و عوامل کنتر کننده 
a‏ سیل» زمین لغزش و فرسایش خندقی» 
o‏ 


یک نقشه am SS‏ چند خطر ایجاد 


شده است. 


مختلف. ضعف یا نبود پوشش گیاهی سطح زمین در بعضی LW‏ باعث شده خندق‌های زیادی شکل گیرد. 
ماشین‌آلات کشاورزی در زمین‌ها و مراتع و غیره فعالیت این پدیده را به مرحله بحرانی رسانده است (شکل AY‏ در 
این تحقیق با بررسی برخی عوامل محیطی و انسانی سعی بر ان شده است که عوامل مؤثر بر فرسایش خندقی 
شناسایی و با تهیه نقشه حساسیت به فرسایش خندقی با استفاده از مدل حداکثر آنتروپی و سیستم اطلاعات جغرافیایی 
به پیش‌بینی دقیق‌تر و از خسارات ناشی از آن تا حد امکان جلوگیری شود. بررسی عوامل مثر بر ایجاد و گسترش» 
مدل‌سازی و تغییرات ابعاد هندسی خندق‌ها با روش‌های مختلف صورت گرفته است که هرکدام دارای نتایج متفاوتی 
از یکدیگر بوده‌اند؛ اما آنچه که بین این نتایج مشترک بوده است رشد خندق‌ها و تخریب خاک در مناطق مختلف 


می‌باشد که به برخی از آن‌ها اشاره شده است (جدول AV‏ 


-Y‏ مواد و روش 

۱-۲- منطقه موردپژوهش 

حوضه آبخیز رودخانه شور با مساحت ۱۰۱۳۵۰ هکتار و میانگین ارتفاعی ۱۰۵۰/۵ متر در قسمت شرق و 
شمال شرقی شهرستان مهر, در جنوب استان فارس واقع شده است. این حوضه بین ۲۷ درجه YV‏ دقیقه و ۲۲ 
asl‏ تا ۲۷ درجه £4 دقیقه و ۱ ثانیه عرض شمالی و OY‏ درجه ۲۶ دقيقه و asl OA‏ تا OY‏ درجه 04 دقیقه 


و ۱۶ asl‏ طول شرقی قرار گرفته است. شکل | موقعیت محدوده موردمطالعه را نشان می‌دهد. 


سال یازدهم ارزیابی حساسیت فرسایش خندقی با استفاده از مدل .... ۱۳۷ 


T برداری شده‎ aiga عای‎ das 
ZEN d 

ابراهه uud Oe‏ 
خطوط منحني هیزان 4v‏ 


شکل ۱- موقعیت منطقه موردمطالعه و GA ged‏ از خندق‌های ایحاد شده در منطقه 


۲-۲- مواد و روش 

۱-۲-۲- انتخاب عوامل موثر برفرسایش خندقی 

حروجی حوضه (جنوب و جنوب شرقی) آبرفت‌ها به‌تدریج که از شدت‌جریان آب و شیب زمین کاسته می‌شود 
از حرکت باز می‌ماند و در سطح زمین رسوب می‌کند. این قسمت دارای حساسیت UL‏ به فرسایش خندقی تحت 
تأثیر برحی عوامل طبیعی از جمله شرایط اقلیمی (بارندگی)» خاک (رسی و سیلتی. شنی لومی) و برحی عوامل مرتبط 
با انسان ازجمله چرای بی‌رویه و اعمال نامناسب کشاورزی است. به‌طوری‌که فرسایش خندقی مهم‌ترین ویژگی در 
این قسمت حوضه است. مقدار بارندگی در این قسمت از حوضه بین ۱۷۰-۱۸۰ میلی‌متر است که OUS‏ دهنده این 
موضوع است که در فصل خشک ترک‌ها و شکاف‌های در سطح زمین ایجاد می‌گردد و با ایجاد بارش‌های ناگهانی و 
با شدت ob‏ آب وارد این شکاف‌ها شده و به درون زمین نفوذ می‌کند و در جهت شیب زمین و با انحلال مواد 
محلول موجب شکل گیری پیپ‌های زیر زمینی می‌شسود که عامل مهمی در انتقال مواد انحلال‌پذیر و رسوب به 
شبکه‌های جاری می گردد. 


۱۳/۸ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة سوم 


در زمینه انتخاب عوامل مؤثر بر فرسایش خندقی دستورالعمل خاصی وجود ندارد؛ بنابراین براساس روش کار 
محققان قبلی در این تحقیق ۱۵ متغیر شامل ارتفا شیب. جهت شیب. فاصله از آبراهه» تراکم زهکشی» فاصله از 
جاده. بافت خاک زمین‌شناسی کاربری اراضی» بارندگی, فاصله از گسل» پوشش گیاهی» انحنای مقطع» شاخحص 
قدرت جریان (SPD)‏ شاخص رطوبت توپوگرافی TWD‏ انتخاب شد. در مرحله بعد تست هم خطی بین پارامترها 
به‌وسیله دو شاخص ضریب تحمل (tolerance)‏ و عامل تورم واریانس (variance inflation factor)‏ صورت گرفت. 
اگر مقدار ضریب تحمل کمتر یا مساوی ۰/۱ باشد و مقدار تورم واریانس بیشتر یا مساوی پنج باشد نشان‌گر هم 
خطی پارامترها است (پاندی و همکاران؛ ۲۰۱۸). پس از انجام تست هم خحطی ۱۰ پارامتر شامل ارتفاع شیب جهت 
شیب. فاصله از آبراهه, فاصله از جاده تراکم آبراهه» زمین‌شناسی» کاربری اراضی» بافت خاک و مقدار بارندگی جهت 
تعیین مناطق حساس به فرسایش خندقی انتخاب شد. مقدار بارندگی با تغییرات ارتفاع تغییر می‌کند که موجب تغییر 
در میزان هوازدگی و میزان نفوذ آب خواهد شد و از این طریق فرسایش خندقی را کنترل می‌کند (رحمتی و همکاران؛ 
۷ این لایه با استفاده از تصاویر ماهواره‌ی ^-Landsat‏ در ابعاد ۳۰ در ۳۰ agi‏ گردید. با کاهش شیب سرعت 
حرکت رواناب‌های سطحی کاهش می‌یابد و موجب تجمع و نفوذ این رواناب‌ها می‌گردد درنتیجه منطقه را برای 
فرسایش خندقی آماده می‌کند (هانگ شن و همکاران ۰ ۲۰۱۶). این لایه با استفاده از نقشه DEM‏ در محیط Arc GIS‏ 
و با استفاده از Slope eU‏ تهیه شد. جهت شیب می‌تواند تبخیر و تعرق» پوشش گیاهی و تابش خورشید را JS‏ 
کند؛ بنابراین می‌تواند به‌عنوان یک پارامتر مهم در نظر گرفته شود. این 4 در محیط ArcGIS‏ و با استفاده از تابع 
aspect‏ از نقشه DEM‏ استخراج گردید. آبراهه‌ها با ایجاد شیارها و شکافتن لایه‌های به‌هم‌پیوسته خاک» موجب 
افزایش نفوذ آب‌های سطحی می‌گردد. همچنین موجب ناپایداری دامنه‌ها و تغییر شیب در منطقه می‌گردند که این امر 
باعث ایجاد سطوح ضعیف بر روی دامنه‌ها است و سازه‌های اطراف را تحت تأثیر این پدیده قرار می‌گیرد (بهیاری و 
همکاران. ۹ این 40 در محیط ArcGIS‏ و با استفاده از تابع Euclidean distance‏ تهیه شد. جاده باعث تمرکز 
رواناب سطحی» انحراف رواناب متمرکز به سایر حوضه‌ها و افزایش اندازه حوضه می‌شود که دلایل اصلی توسعه 
خندق پس از ساخت جاده است. برای بررسی ارتباط بین وقوع خندق با فاصله از جاده در محیط ArcGIS‏ و با 
استفاده از تابع Euclidean distance‏ اقدام به تهیه نقشه شد. در این نقشه فاصله اقلیدسی برای هر یک از راه‌های 
داخل حوضه تعریف شد. تراکم زهکشی تحت تأثیر بارندگی» زمین‌شناسی» نوع پوشش گیاهی» شیب و خاک حوضه 
آبخیز است (ماناپ و همکاران" ۲۰۱۳). این پدیده موجب کاهش نفوذپذیری» رواناب بیشتر و درنتیجه حساسیت 
بیشتر منطقه به فرسایش خندقی می گردد (کاناسنتی و همکاران؛ ۲۰۱۸). این 40 در محیط Arc GIS‏ و با استفاده از 
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سال peck‏ ارزیابی حساسیت فرسایش خندقی با استفاده از seid‏ ۱۹ 


تابع Line Density‏ تهیه شد. سنگ‌شناسی و سازندهای موجود عامل shes‏ مهمی بر فرآیندهای سطح زمین و توسعه 
شکل‌های فرسایشی مانند خندق‌ها تأثیر می‌گذارد (اگنسی و همکاران C‏ ۲۰۱۱). این aU‏ از نقشه زمین‌شناسی با 
مقیاس ۱:۱۰۰۰۰۰ از سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور تهیه شد. نوع کاربری اهمیت بالایی در مقدار 
نفوذ» تبخیر و فرسایش دارد (جعفرزاده و همکاران. ۱۳۹۹). به‌طورکلی کاربری اراضی یک محرک مهم ایجاد خندق 
و تخریب زمین است. برای تهیه این aU‏ ابتدا تصاویر ماهوارةٌ Landsat8‏ از Cols‏ زمین‌شناسی ایالات‌متحده دانلود 
شد. سپس در محیط نرم‌افزاری 5.3 ENVI‏ مرحله پیش‌پردازش که شامل تصحیح رادیومتریکی است. انجام شد. پس 
از ان تصحیح اتمسفری با استفاده از روش Flash Atmospheric Correction‏ انجام شد. بعد از اعمال روش‌های 
فوق منطقه موردمطالعه از کل تصویر جدا شد. برای اینکه پدیده‌ها از وضوح بالاتری برخوردار باشند با استفاده از 
دستور Gram Schmidt Pan Sharpening‏ قدرت SSH‏ ۳۰ متری لندست LA‏ به‌کارگیری UL‏ پانکروماتیک ۱۵ 
همه باندهای مالتی اسپکترال به ۱۵ متری تبدیل شد. پس از انجام پیش‌پردازش‌ها برای نمونه‌برداری بهتر و دقیق از 
نرم‌افزار Google Earth‏ استفاده شد. بعد از تصحیحات انجام شده بر روی cp shed‏ نقشه کاربری اراضی استخراج 
گردید. نرخ و الگوهای توسعه خندق به شدت توسط خواص خاک JES‏ می‌شود. فرسایش‌پذیری خاک تحت تأثیر 
بافت خاک و سایر حصوصیات فیزیکی خاک است (اورسوالد و همکاران ؛ ۲۰۱۶). این لایه از اداره مرکز تحقیقات؛ 
آموزش و ترویج کشاورزی و منابع طبیعی استان فارس دریافت شد. بر اساس این نقشه منطقه دارای 1 نوع کلاس 
بافت خاک است. ازجمله پارامترهای اقلیمی که نقش مهمی در وقوع فرسایش خندقی دارده بارش است (خطیبی؛ 
۰ متوسط بارش سالانه حوضه بر اساس آمار بارندگی استخراج شده از سازمان آب منطقهٌ استان فارس» با 
استفاده از ۸ ایستگاه باران‌سنجی و سینوپتیک و دوره آماری ۱۳۷۵-۱۳۹۹ آماده و نقشه با استفاده از تابع TDW‏ در 


حدول -Y‏ داده‌های مورداستفاده به‌منظور تعیین مناطق حساس به فرسایش خندقی در منطقه موردمطالعه 


داده روش تهیه 
مدل رقومی ارتفاعی (DEM),‏ تصاویر ماهوارۂ لندست ۸ در ابعاد ۲۰ در ۳۰ 
شت استفاده از نقشه DEM‏ تابع slope‏ در نرم‌افز ار ArcGIS‏ 
جهت شیب استفاده از نقشه DEM‏ و تابع aspect‏ در نرم‌افزار ArcGIS‏ 
yaf oa‏ ا او اه استفاده از نقشه توپوگرافی و نقشه DEM‏ و استفاده از تابع Euclidean distance‏ در نرم‌افزار 
ArcGIS‏ 
تراکم aal yl‏ استفاده از DEM‏ و تابع Line Density‏ در نرم‌افزار ArcGIS‏ 
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داده روش تهیه 
سنگ‌شناسی با استفاده از نقشه زمین‌شناسی با مقیاس Nees‏ 
کاربری اراضی تصاویر ماهوارة لندست ۸ در ابعاد ۳۰ در ۳۰ 
بافت خاک اداره مرکز تحقیقات» آموزش و ترویج کشاورزی و منابع طبیعی استان فارس 
متوسط بارندگی از طریق ایستگاه‌های باران‌سنجی و تابع IDW‏ در نرم‌افزار Arc GIS‏ 


نت مر شوت dis‏ 

در پژوهش حاضر برای شناسایی پهنه‌های حساس به فرسایش خندقی» بازدیدهای 435528 میدانی انجام شد و 
منطقه ب‌صورت تصادفی انتخاب و ثبت گردید. 

(Maxent) مدل حداکثر آنتروپی‎ -Y-Y-Y 


6 یک روش یادگیری ماشینی مبتنی بر الگوریتم‌های آماری با یک فرمول ریاضی ساده و دقیق است 
(فیلپس و همکاران" (P V‏ این مدل حساسیت هر سلول شبکه را به‌عنوان تابعی از متغیرهای محیطی OF‏ سلول 
شبکه بیان می‌کند. به‌این‌ترتیب» امکان پیش‌بینی مناطق تحت تأثیر فرسایش خندقی و ارزیابی حساسیت منطقه را 
فراهم می‌کند. همچنین از نظر عملکرد این مدل بهتر از سایر الگوریتم‌های آماری است. برای ساخت مدل آنتروپی 
(ois‏ لازم است تمامی نقشه‌های متغیرهای محیطی ورودی به مدل. با فرمت ASCII‏ در نرم‌افزار ag Arc GIS‏ 
گردد. تمامی نقشه‌های موجود برای ورود به مدل Lb‏ موقعیت مکانی. اندازه سلول» تعداد سلول و دارای سیستم 
مختصات یکسانی باشد تا مدل بتواند انطباق کامل را انجام دهد (زارع چاهوکی و همکاران. ۱۳۹۷). از آخرین نسخه 
به‌روزرسانی شده 3.44 این مدل در این پژوهش استفاده گردید. برای کار با این نرم‌افزار با تعدادی ورودی» خروجی 
و پارامتر روبرو هستیم. اگر داد‌ها از فایل اکسل استفاده گردد فرمت داده‌ها حتماً باید CSV‏ باشد. در این روش از 
۰ درصد نقاط حضور به‌صورت تصادفی برای داده‌های آموزشی و ۳۰ درصد باقیمانده برای ارزیابی نتایج مدل 
استفاده شد خروجی این غدل اصولاً به‌صورت ۳فایل می‌باشد: ۱- یک فایل با پسوند html‏ که اصلی‌ترین فایل 
خروجی می‌باشد و شامل محاسبه‌های آماری» نقشه‌هاه تصویر مدل و پیوند فایل‌های دیگر می‌باشد. همچنین شامل 
پارامترها و تنظیماتی است که برای جدا کردن مدل استفاده شده است. ۲- یک فایل با پسوند asc‏ که شامل نقشه 
پیش‌بینی‌ها با قالب (format asci)‏ یک فایل با پسوند Png‏ که شامل تصویر پیش‌بینی توزیع می‌باشد. ۳- نقشه‌های 


مختلف و نمودارها در دایرکتوری Plot‏ ذخیره می‌شوند. در نظر داشته باشید نقشه پیش‌بینی ساخته شده توسط 


1 Global Positioning System 
2 Philips et al 


سال یازدهم ارزیابی حساسیت فرسایش خندقی با استفاده از مدل a‏ ۱۳ 


(Ub یک نقشه احتمالی پیوسته است و این احتمال بین صفر (عدم حساسیت) و یک (حساسیت بسیار‎ Maxent 
می‌دهد.‎ OLS است. همچنین آزمون جک نایف متغیرهای مؤثر را تعیین و سهم هریک از این عوامل را‎ 

sits روش‎ An 

روش بوت استرپ (Bootstrap)‏ یکی از تکنیک‌های بازنمونه گیری طبقه‌بندی شده و برای تعیین خحطای استاندارد 
و فاصله اطمینان به کار گرفته می‌شود. این روش در حین سادگی اما یکی از روش‌های قوی نمونه گیری مونت‌کارلو 
محسوب می‌شود که عموماً برای دقت آماری و یا برآورد 5 توزیع از پارامترهای نمونه استفاده می‌شود. در این روش 
نمونه تصادفی اولیه را به‌عنوان چارچوب جامعه به شمار می‌آورد و بعد نمونه‌های مونت‌کارلو را از خود نمونه اولیه با 
جایگذاری انتخاب می‌کند. عموماً هیچ فرض پارامتری بر جامعة که از OT‏ نمونه‌برداری شده اسست. وجود ندارد به 
همین Wo‏ از یک توزیع CHES‏ گسسته بر روی نمونه‌های تصادفی در نظر می‌گيرند. به‌عبارتی‌دیگر این روش؛ 
نمونه گیری از یک نمونه می‌باشد که با تکیه بر یک نمونه مشخص انجام می‌گیرد که آن نمونه مشخص تنها منبعی 
است که پژوهشگر برای پژوهش در اختیار دارد و همین امر بر اهمیت این روش می‌افزاید (پراساد و همکاران c‏ 
۸ دو پیش‌فرض مهم این روش شامل ۱- نمونه» نمونه معتبری از جمعیت است.۲- نمونۂ را با جایگزینی از 
نمونه hel‏ می‌گیرد که هر نمونه گرفته شده با این روش دارای توزیع جمعیت برابر هستند ولی هر نمونه مستقل از 
نمونه‌های دیگر است. اگر تعداد اطلاعات حضور کم باشد و بخواهید با تکرار کم انجام دھید این روش بهترین 
گزینه خواهد بود. در این روش N‏ نمونه با جایگذاری انتخاب می‌گردد. احتمال انتخاب یک نمونه me‏ احتمال 
اینکه یک نمونه N‏ بار انتخاب نشود برابر با PV‏ است. 

رابطه(۳): 


(p) 


درنتیجه در هر بار مجموعه آموزشی فقط W‏ درصد داده‌ها را در بر می‌گیرد. ازآنجایی که تعداد اطلاعات کم بوده 
است به همین علت این روش انتخاب گردید. 

۲-۲-۳-۲- ارزیایی مدل ) (Maxent‏ 

مدل‌ها بدون تأیید از اعتبار علمی برخوردار نیستند. منحنی‌های مشخصه عملکرد گیرنده ROC’)‏ معمولاً برای 
انجام ارزیابی‌های دقت پش‌بینی استفاده می‌شوند. این منحنی یک شاخص مؤثر برای کیفیت مدل‌های قطعی و 
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در تعیین توانایی پیش‌بینی وقوع درست خندق‌ها از منحنی ROC‏ استفاده کردند. مساحت زیر منحنی (AUC)‏ 
به‌عنوان یک اقدام عملکردی مستقل از استانه در نظر گرفته شده است که برای اندازه‌گیری صحت پیش‌بینی‌های 
مکانی به کار گرفته شده است (عمر و همکاران/ ۲۰۱۶). مقادیر ۸6 از ۰/۵ تا امی‌باشد. مقادیر پیش‌بینی دقت 
مدل‌هایی که از منحنی‌های AUC‏ استفاده می‌کنند به شرح زیر تعیین می‌شوند: ۰/۷ -۰/۵ (ضعیف)» TAN.‏ 
(متوسط)» ۰/۸- ۰/۷ (خوب). ۰/۹- ۰/۸ (بسیار خوب), Y‏ -۹/۰ (عالی) است (عربامری» ۲۰۱۹). مراحل اجرای کار 


در Y dé‏ نمایش داده شده است. 
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شکل ۲- فرآیند پژوش 


1 Area Undear Curve 
2 umar et al 
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۳- نتایج و cou‏ 

۳-- نتایج 
(عرب عامری و همکاران» ۱۳۹۷). از میان ۱۵ متغیر انتخابی» ۵ متغیر دارای هم خطی هستند و به علت پایین آمدن 
دقت پیش‌بینی مدل حذف شدند و E‏ پارامتر دیگر که دارای ضریب تحمل بیش از ۱ عامل تورم واریانس کمتر 


از ۵ دارند. در جریان مدل‌سازی قرار گرفتند (جدول ۳و شکل (Y‏ 


جدول۳- نتایج آنالیز بین متغیرهای how‏ مؤثر بر فرسایش خندقی 


عوامل ci ci‏ 
عامل تورم واریانس ضریب تحمل 

ارتفاع /AoY‏ ۱/۳۳۲ 
شیب YAVA rot‏ 
جهث شیب ۳ ۳/۵۹ 
فاصله از آبراهه YAVA AY‏ 
فاصله از جاده 1۹۸ Y/ANA‏ 
تراکم زهکشی NY‏ ۳/۰ 
زمین‌شناسی NW‏ 008/¥ 
کاربری اراضی NAA‏ ۹۹«( 
Y/£oo /A0 SE cal‏ 
متوسط بارندگی سالانه 0۳ 10 


۱۳ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة سوم 


فاصله از جاده (متی) 


- High : 11091.1 
| o 


Low 


ترا گم ز هکت [d‏ 


E High : 1 69167 
۱ o 


۲ تفاع(متر) 


- High: 1672 
Low : 387 


(mue 


- High = 76.6279 
Low : 0 


فاصله از رودخانه(متر) 


am High : 5898.5 
o Y 


Low 


4 


پارشی(مپلی متر) 


- High : 222.098 
143.811 


Low 


+ هت -—- + 


شکل ۳- متفیرهای محیطی موثر بر فرسایش خندقی 


سال یازدهم ارزیابی حساسیت فرسایش خندقی با استفاده از مدل .... Wo‏ 


بررسی منحنی پاسخ تغییرات متغیرهای مورداستفاده جهت تعیین مناطق حساس به فرسایش خندقی در مدل 
Maxent‏ به شرح زیر است: 

دامنه ارتفاعی منطقه بین ۳۸۷ تا VWY‏ متر متغیر و از شمال غرب به سمت جنوب غرب ارتفاع کاهش می‌یابد. 
خندق‌ها در طبقات ارتفاعی کمتر از ۵۰۰ متر ایجاد و گسترش یافته‌اند. شیب حوضه آبخیز بین صفر تا ۷۱ درجه 
است که شیب حدود صفر تا ۱۰ درجه بیشترین تأثیر را در ایجاد فرسایش خندقی دارد. در میان جهات مختلف شیب 
(مسطح» غرب و جنوب شرقی) بیشترین تأثیر را در رخداد فرسایش خندقی دارند. فاصله از آبراهه‌های حوضه تا 
۸ متر می‌رسد که عموماً خندق‌ها در فاصله ۵۰۰ متری از آبراهه‌ها شکل گرفته‌اند. همچنین فاصله از جاده تا 
۱ متر است که خندق‌ها حدوداً بین ۱۵۰۰ تا ۳۵۰۰ متر از جاده‌ها ایجاد شده‌اند. تراکم آبراهه‌ها حداکثر تا VM‏ 
کیلومتر بر کیلومترمربع اسست و خندق‌ها بین ۰/۸ تا ۱/۲ کیلومتر بر کیلومترمربع در حوضه شکل گرفته‌اند. همچنین 
این حوضه دارای واحدهای سنگ‌شناسی متنوعی شامل سازند آغاجاری (Aj)‏ آسماری (AS)‏ بنگستان (Bgp)‏ 
گچساران (Gs)‏ پابده گورپی (Gu-Pd)‏ رسوبات (Qal) toy,‏ نهشته‌های کنگلومرابی سخت‌شده (QC)‏ 
پهنه‌های رسی و سیلتی (QCH‏ پادگانه‌های آبرفتی قدیمی QD‏ پادگانه‌های آبرفتی جدید (QU‏ دارد. بالاترین 
میزان پتانسیل فرسایش خندقی مربوط به سازندهای کواترنری (پادگانه‌های آبرفتی جوان و پهنه‌های رسی و سیلتی) 
رخ داده است (جدول؛). در حوضه آبخیز ۸ نوع کاربری متفاوت شامل کشاورزی» باغات. مراتع ub‏ کشت دیم 
مراتع متوسط پوشش سنگی. مسکونی و اراضی شور است. شکل گیری خندق‌ها بیشتر در مراتع فقیره زمین‌های 
کشاورزی و اراضی شور رخ داده است. بافت خاک موجود در منطقه T‏ نوع است که شامل رسی و سیلتی, لوم رسی؛ 
وسی؛ شتی (ull‏ لوم رشی میتی .و لوم رسی Go‏ است, عماه دی های موجود در مطفه در بافت فی لرمی, و 
رسی و سیلتی شکل گرفته‌اند. میانگین بارندگی سالانه در حوضه بین ۱۶۳ تا ۲۲۲متغیر است و این بارندگی شرایط را 
برای ایجاد و گسترش خندق‌ها مهیا می‌کند. در مناطقی از حوضه که متوسط بارندگی سالانه بین ۱۷۰ تا ۱۸۰ میلی‌متر 
بوده است. عمده خندق‌ها شکل گرفته است (شکل ME‏ 


۱۳ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة سوم 
حدول -é‏ زمین‌شناسی منطفه موردمطالعه 
نماد واحد سنگ‌شناسی نام واحد توضیحات سن 
۲ تناوبی از بخش‌های کربناتی و بخش‌های شیلی نرم است. علاوه بر آن» به‌طور 
Bep‏ بنگستان zz OPAC‏ 
لکه‌ای و پراکنده گرهک‌ها و رگه‌هایی از og‏ و اکسید اهن نیز دیده می‌شود. 
متشکل از تناوب لایه‌های مارنی به رنگ‌های کرم سبز زرد آبی و لایه‌های نازک 
GU-Pd‏ پابده-گوریی Sal‏ رسی و لایه‌هایی از شیل‌های توده‌ای و متورق خاکستری روشن مایل به آبی | کرتاسه 
dbi‏ 
Sal -‏ دولومیتی و Sal‏ کرم تا قهوه‌ای رنگ بوده که در بیرون‌زدگی‌ها بصورت 
AS‏ اسماری QE‏ 
برجسته با درز و شکاف‌های زیاد به خوبی مشخص می‌باشد 
Gs‏ گچساران شامل مارن . انیدریت. ژیپس و clea‏ نازک آهک است میوسن 
شامل تناوب ماسه سنگ‌های قهوه‌ای تا خاکستری و مارن‌های قرمز رنگ با رگه- 
"Y GONE Aj‏ میوسن 
cl‏ ژیپس و بالاحره سیلستون قرمز رنگ است. 
نهشته‌های کنگلومرای بیشتر از قلوه‌های آهکی تشکیل شده‌اند و فضای بین دانه‌ها را زمینه‌ای ماسه‌ای ps‏ 
ry 0‏ 
Q‏ سخت شده همراه با سیمان کربناته پر کرده است. 
پادگانه‌های آبرفتی از آبرفت‌های دانه درشت تا متوسط و گاهی ریز که سخت شدگی ضعیفی را 
iz. . Qu‏ کواترنر 
قدیمی OUS‏ می‌دهند. تشکیل شدهاند. 
پادگانه‌های آبرفتی نسبت به پادگانه‌های قدیمی دانه ریزترند و سخت شدگی کمتری را نیز OUS‏ می- E‏ 
00 ۱ کواترنر 
جوان دهند. 
شامل پهنه‌های رسی و سیلتی است که Hel‏ در پیرامون رودخانه‌ها و در مرکز ۹ 
0 پهنه‌های رسی و سیلتی NM . ME‏ ۱ کواترنر 
دس واقع شده‌اند و در مواقع سیلابی از اب پوشیده می‌شوند 
رسوبات رودخانهة عهد | شامل رسوبات شنی و قلوه سنگی است و و از اندازه رس و سیلت تا قطعات ۱ 
Qal‏ عهد حاضر 


بزرگ در حد تخته سنگ در آن‌ها دیده می‌شود. 


حاضر 


سال یازدهم ail‏ خسامیت فسات BE‏ یایاده از سل ۱۳۷ 


Sn OT ST EE ee ee ل ا‎ 
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شکل -٤‏ منحنی‌های پاسخ متغیرهای موثر بر فرسایش خندقی با استفاده از روش نمونه برداری Bootstrap‏ در 
مدل مکسنت 


۱۳/۸ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة سوم 


ترئیب شامل ارتفاع, متوسط بارند گی atl‏ بافت خاک تراکم زهکشی» زمین‌شناسی. فاصله از جاده فاصله از 
رودخانه است (شکل 0( 
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شکل ۵- آزمون جک نایف 


جدول ۵- درصد سهم مشارکت هر یک از متغیرها در مدل‌سازی 


E‏ درصد سهم مشارکت 
بافت خاک oYA‏ 
بارش 10/4 
ارتفاع Yo‏ 
تراکم زهکشی 7 
جهت شیب V/A‏ 
زمین‌شناسی A‏ 
کاربری اراضی Jut‏ 
فاضله از رودخانه Jt‏ 
فاصله از جاده VAN‏ 
— \/ 


۱۳۹ 


ارزیابی حساسیت فرسایش خندقی با استفاده از مدل ... 


سال یازدهم 


در Ae ye‏ بعد از نمودار عامل ROC‏ برای صحت‌سنجی مورداستفاده قرار گرفت. هرچه نقاط به سمت بالا و چپ 


نزدیک‌تر باشد مناسس‌تر و مدل به حالت ایده‌آل Soap‏ خواهد بود. مقدار L AUC‏ زیر نمودار به روژ 
5d‏ بر ema - : IS‏ ی سب بو J‏ 4 )9 22/9999 رون 


ست که این درصد نشان دهنده صحت نتایج حاصل از مدل‌سازی می‌باشد ES)‏ 


بوت استرپ ۹۵ درصد (عالی) 


درنهایت نقشه پهنه‌بندی فرسایش خندقی بر اساس مدل نشان داده شده است (شکل۷. بر اساس این نقشه 


۶۰ درصد از پهنه حوضه دارای پتانسیل فرسایش خندقی کم VVM‏ درصد از حوضه دارای پتانسیل متوسط. W‏ 


جغرافیا و مخاطرات محیطی 


V‏ درصد از حوضه دارای پتانسیل زیاد و درنهایت ۵/۳۸ درصد از حوضه دارای پتانسیل خیلی زیاد فرسایش خندقی 


OU cul 
توزیع میزان حساسیت فرسایش خندقی در منطقه موردمطالعه‎ -Jya 
طبقه حساسیت مساحت(هکتار) مساحت(درصد)‎ 
VM VO YY/0 e$ 
YVAA WOW متوسط‎ 
۱۱/۳۹۳ ۱20 زیاد‎ 
0/۸ ۱۰/۳۳ خیلی زیاد‎ 
dag تن‎ 


همخوانی دارد. رابطه بین فرسایش خندقی و شیب نشان داد که عموماً خندق‌ها در شسیب‌های ملایم یا کمتر از ده 
درجه ایجاد شده‌اند. در شیب‌های کم رواناب فرصت تمرکز و نفوذ بیشتری دارند؛ بنابراین احتمال ایجاد حفره و 
بین جهت شیب و فرسایش خندقی OUS‏ داد که این متغیر اثر غیر مستقیمی در ایجاد فرسایش دارد. اثر این عامل بر 
فرسایش به علت اختلاف میکروکلیمای در شیب‌های مختلف است. خندق‌ها بیشتر در جهت‌های مسطح» غرب و 
جنوب شرقی تشکیل شده‌اند که این نتایج با نتایج قربان‌زاده و همکاران (۲۰۲۰) همخوانی دارد. رابطه فرسایش 
خندقی با فاصله از رودخانه نشان داد که کاهش فاصله از رودخانه به علت آب‌شویی و فرسایش کناری» تعادل دامنه 
به‌هم می‌خورد درنتیجه احتمال ایجاد فرسایش خندقی افزایش می‌یابد. این نتایج با نتایج دوبی و همکاران (Y M‏ 
همخوانی دارد. در رابطه با فاصله از جاده و ایجاد فرسایش خندقی رابطه معکوس است. به این صورت که با کاهش 
فاصله از جاده, فرسایش خندقی بیشتری رخ می‌دهد به‌این‌علت که در کنار جاده‌ها ضخامت زیادی از خاک‌های ریز 
بافت و همچنین شیب کم منطقه موجب رخداد این پدیده می‌گردد. رابطه فرسایش خندقی با تراکم زهکشی یک 


رابطه مثبت بوده است به این صورت که افزایش تراکم زهکشی باعث کاهش نفوذپذیری و رواناب بیشتر و درنتیجه 


1 Shit et al 
2 Le Roux et al 
3 Dube at al 


سال یازدهم ارزیابی حساسیت فرسایش خندقی با استفاده از مدل a‏ ۱۱ 


اثر آن بر فرسایش خندقی از طریق افزایش جریان است. این نتایج یا نتایج رحمتی و همکاران C VU.‏ همخوانی 
دارد. نتایج حاصل از متغیر لیتولوژی نشان داد که رسوبات کواترنر (پادگانه‌های آبرفتی جوان و پهنه‌های رسی و 
سیلتی) به دلیل وجود املاح زیاد گچ و نمک» وجود رسوبات ریزدانه رس و سیلت» ناپایداری لس‌هاء تضعیف 
ساختمان خاکدانه‌ها و کمبود مواد آلی بیشترین ارتباط را با فرسایش خندقی دارند. نتایج She‏ این موضوع بود که در 
Ole‏ کاربری‌ها مراتع فقی زمین‌های کشاورزی و اراضی شور به Che‏ کمبود پوشش گیاهی در این نوع کاربری‌ها 
فرسایش خندقی بیشتر رخ داده cul‏ به‌عبارتی‌دیگر سطوح خالی از پوشش گیاهی در مقابل سطوح پوشیده شده از 
جنگل که قدرت فرسایش‌پذیری خاک را کاهش می‌دهد. فرسایش شدیدتری رخ می‌دهد. همچنین نتایج حاصل از 
مطالعات انجام شده در مورد عوامل مؤثر بر فرسایش خندقی She‏ این موضوع بوده است که در بیشتر حوضه‌های 
آبخیز نوع استفاده از اراضی نقش مهمی در ایجاد فرسایش و تولید رسوب دارند. این نتایج با نتایج شهبازی و 
همکاران (۱۶۰۰) همخوانی دارد. رابطه بین بافت خاک و فرسایش نشان‌دهنده وجود بافت ریز درنتیجه زياد شدن 
ظرفیت نگهداری آب در SE‏ کاهش چسبندگی ذرات و انتقال آن‌ها می‌گردد. این نتایج با نتایج سها و همکاران! 
(۲۰۲۱) همخوانی دارد. نتایج حاصل از بارندگی نشان داد که منطقه دارای آب‌وهوای خشک است که در فصل 
خشک ترک‌ها و شکاف‌های در سطح زمین ایجاد می‌گردد و با ایجاد بارش‌های ناگهانی و با شدت ob‏ آب وارد 
این شکاف‌ها شده و به درون زمین نفوذ می‌کند و در جهت شیب زمین و با انحلال مواد محلول موجب شکل گیری 
پیپ‌های زیر زمینی می‌شود که عامل مهمی در انتقال مواد انحلال‌پذیر و رسوب به شبکه‌های جاری می‌گردد. اهمیت 
این متغیر و تأثیر آن بر روی فرسایش خندقی در تحقیقاتی مانند امیری و همکاران (۱۳۹۸) مورد ASE‏ قرار گرفته 
است. منحنی ROC‏ که دقت مدل در تعیین مناطق حساس به فرسایش خندقی در مرحله اعتبار سنجی dle‏ بوده 
است. همچنین جاویدان و همکاران (۲۰۲۱) توانایی این مدل جهت تعیین مناطق حساس به فرسایش خندقی را تأیید 
کرد. 


۶- جمع‌بندی 

توسعه شدید فرسایش خندقی در مناطق خشک و نیمه‌عشک نیاز به انجام تحقیقات برای بررسی چگونگی تأثیر 
فعالیت‌های انسانی و عوامل ژئومحیطی بر وقوع فرسایش خندقی را ضروری می‌سازد. رشد و گسترش سریع این 
نوع فرسایش در منتهی الیه شرقی حوضه علاوه بر تخریب سطح وسیعی از اراضی کشاورزی و مرتعی. خطری جدی 
برای چند روستا ازجمله روستاهای قلعه سید و چاهو و حتی بخشی از شهر مهر است. تهیه نقشه پتانسیل این نوع 
فرسایش در حوضه با استفاده از رابطه موقعیت مکانی ۱۰۰ خندق انتخابی در منطقه و ۱۰ عامل مؤثر شامل ارتفاع 


شیب جهت شیب فاصله از رودخانه» فاصله از جاده تراکم زهکشیء سنگ‌شناسی. کاربری اراضی. بافت خاک و 


] Saha et al 


MY‏ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة سوم 


متوسط بارندگی سالانه تهیه شد. از کل پهنه‌های خندقی ۷۰ درصد به‌صورت تصادفی برای تهیه نقشه پهنه‌بندی خطر 
و ۳۰ درصد برای اعتبارسنجی مدل در نظر گرفته شد. همچنین از روش نمونه‌برداری Bootstrap‏ به Cle‏ کم بودن 
اطلاعات استفاده شد. از مهم‌ترین عوامل تأثیرگذار در این حوضه به ترتیب می‌توان به ارتفا متوسط بارندگی سالانه 
بافت خاک تراکم زهکشی» زمین‌شناسی. فاصله از جاده فاصله از رودخانه اشاره کرد. درنهایت نقشه پهنه‌بندی خطر 
فرسایش خندقی در ٤‏ کلاس کم متوسط زیاد و خیلی زیاد تهیه شد. برای اعتبارسنجی مدل از منحنی مشخصه 
عملکرد نسبی و سطح زیر منحنی آن استفاده گردید. نتایج اعتبار سنجی نشان داد که مدل پهنه‌بندی با سطح زیر 
منحنی ۹۵ درصد دارای دقت Sle‏ است. فرسایش خندقی دارای مکانیزم پیچیده است لازم است به‌منظور JES‏ و 
کاهش این نوع فرسایش اقدامات حفاظتی و آبخیزداری نظیر اصلاح و ایجاد پوشش گیاهی, ایجاد بندهای موقتی, 
بندهای سنگی» بندهای خاکی در انتهای خندق‌هاء اقدام به جمع‌آوری رواناب کرد. برای بررسی و تحلیل کامل‌تر 


فرسایش خندقی منطقه می‌توان از مدل رگرسیون درحت تقویت‌شده (BRT)‏ در نرم‌افزار R‏ استفاده کرد. 


کتاینامه 
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